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Categoria dos amplificadores 

Queremos examinar as etapas finais para ilustrar os diferentes modos de funcionamento dos transistores 


No simples amplificador a transistores que vimos já 
em várias ocasiões, o sinal da entrada faz variar a 

corrente do coletor. 

Em vez da habitual resistência pode-se também 
colocar diretamente uma carga, por exemplo um 
alto-falante, como se mostra na figura. 

Num amplificador da categoria A como o que está 
indicado na figura, o transistor e a carga são sem¬ 
pre atravessados pela corrente: o transistor nunca 
se põe em corte. 



Tensão e corrente em um alto-falante de 4 Q., com V cc = + 
50 I/. A corrente média é a do eixo (6,25 A). 


PUSH-PULL E CATEGORIA B 


Os problemas da dissipação e da corrente de re¬ 
pouso podem ser resolvidas usando dois transisto¬ 
res, como na configuração push-pull (“empurra-pu- 
xa”) que está indicada na figura. 

O transistor superior conduz nas semi-ondas posi¬ 
tivas, o inferior nas negativas: a corrente de repouso 
é zero e, portanto, também a dissipação. 

O capacitor em série com a carga bloqueia a corren¬ 
te contínua: pelo alto-falante passa apenas o sinal 
de áudio amplificado; o amplificador está definido 
como da categoria B. 

Amplificador push-pull da categoria B com transistores 
complementares (NPN e PNP): é perfeitamente simétrico. 


Amplificador da categoria A: 
• a corrente do coletor l c 
aumenta e diminui, mas 
nunca chega a zero. 


PROBLEMAS DA CATEGORIA A 


É muito pouco prático realizar um amplificador de po¬ 
tência da categoria A, devido à excessiva dissipação 
sobre o transistor e o alto-falante como consequência 
da passagem contínua da corrente. 

Com 50 V da alimentação igualmente repartidos e um 
alto-falante de 4 Q, passariam também 6,25 A ainda 
na ausência do sinal (corrente de repouso): mais de 
156 W sobre o transistor e o alto-falante. 

A potência do áudio seria somente a metade: real¬ 
mente 50 Vp p (pico-pico) são 25 V p (pico) e portanto 
25/\T2 = 17,7 V rms mais ou menos, que sobre 4 Q. dão 
pouco mais de 78 W. 
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ANALÓGICA 


Distorção e remédios 

0 sinal da saída deve ser o mais parecido possível com o da entra< 


Como o ganho (13) de um transistor varia com a corrente (lição 11 de Compo¬ 
nentes), a forma da onda pode resultar ligeiramente alterada, o mesmo que 

distorcida. 

Também a diferença do ganho entre os dois transistores pode trazer proble¬ 
mas, causando uma diferença correspondente da corrente entre as duas 
semi-ondas. 

Felizmente, como acontece com o push-pull, os transistores trabalham como 
seguidor do emissor (ver lição 13); estes problemas reduzem-se enviando 
para a base uma corrente bastante elevada. 


DISTORÇÃO DO CROSSOVER E CATEGORIA AB 


Embora os transistores não conduzam pela meia semi- 
onda exata, a tensão base-emissor faz que, com a pas¬ 
sagem pelo zero da onda (“crossover”), estejam ambos 
em corte. 

Nesse breve período a carga é livre: já não segue o 
sinal, especialmente se é indutivo (como um alto-fa¬ 
lante), e porque tem um escalão em forma de onda. 





£> 


Para se evitar este problema, sempre se pode fazer 
passar um pouco de corrente pelos dois transistores, 
muito menos do que na categoria A (por exemplo, 30 
mA em vez de 6 A): fala-se então da categoria AB. 


Distorção do crossover da categoria B, na 
mudança da semi-onda. 


RESISTÊNCIAS DA ESTABILIZAÇÃO 


Infelizmente não é suficiente aplicar uma tensão entre 
as bases: A tensão B-E muda com a temperatura, 
pois poderia passar muita corrente (aquecimento) ou 
muito pouca (distorção). 

Se um transistor aquece, a tensão B-E de que se 
necessita para que conduza desce, pois se conduz 
mais, aquece mais. ..etc, até à sua destruição. 

Este problema pode ser evitado colocando uma re¬ 
sistência em cada emissor, como a que se mostra na 
figura: se a corrente aumenta, a tensão do emissor 
sobe e, portanto, o transistor não pode conduzir mais. 


As resistências da estabilização R s evitam uma derivação 
térmica (runaway) incontrolável dos transistores da 
categoria AB. 


Entrada 


-+Vr 


Queda da 
tensão 




-► Saída 
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Cuidados adicionais para as etapas finais 

As etapas da saída podem-se avariar facilmente: é fundamental evitar os riscos 


Um curto-circuito que suceda perto da massa pode 
enviar dezenas de ampères para um transistor de 
potência, destruindo-o num instante. 

Para se poder limitar a corrente máxima será suficiente 
acrescentar um transistor que aproveite a queda da ten¬ 
são nas resistências da estabilização (ver figura anexa). 

Se passar uma corrente muito alta, a tensão em RI 
faz com que conduza o T2, que lhe “rouba” corrente da 
base para o TI, impedindo-o assim de conduzir depois. 

Proteções contra os excessos da corrente num amplificador da 
categoria AB (a metade inferior é simétrica). 




CAPACITOR E ZERO CENTRAL 


O capacitor em série com o alto-falante deve ter 
uma capacitância elevada para deixar passar 
outras correntes de baixa frequência; além disso, 
deve ser insensível às inversões da polaridade. 

Para se poder eliminar este incômodo e custoso 
componente, é suficiente alimentar o circuito com 
duas tensões simétricas (por exemplo +25 V e - 
25 V), de forma que o ponto central esteja a zero 
volts (massa) em repouso. 

No entanto, é essencial que esta tensão seja to¬ 
talmente estável; para que isso aconteça propor¬ 
ciona-se o mesmo sistema de correção (reali- 
mentação) que reduz a distorção para níveis 
muito baixos. 


+Vpp 



Etapa final ajustada em 
contínua: pelo alto-falante 
não passa corrente em 
repouso, porque a saída 
está a OV. 


OUTRAS PROTEÇOES E CUIDADOS 


Normalmente, utiliza-se um fusível em série com o 
alto-falante para evitar-lhe danos no caso de surgirem 
rupturas do amplificador (por exemplo, o transistor 
PNP entra num curto-circuito e a saída vai para -25 V). 

Uma proteção térmica sobre os transistores finais po¬ 
de evitar estragos que podem ser produzidos por uma 
dispersão insuficiente do calor (por exemplo, fissuras 
da ventilação obstruídas). Finalmente, um relê atrasa¬ 
do em série com o alto-falante mantém-no isolado no 
contato, até que a tensão não esteja novamente esta¬ 
bilizada em 0 V, evitando assim um “toc” audível e 
alguns possíveis estragos no alto-falante. 


Da saída do 
amplificador 




Fusível 



Alto-falante 


Relê 


A inserção atrasada dos alto-falantes serve para ligá-los ao final 
somente quando à saída estejam em 0 volts. 
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ANALÓGICA 


Amplificadores diferenciais 

Voltamos para os circuitos de baixa potência para ilustrar uma técnica 
fundamental da eletrônica moderna 




O circuito que aparece na figura 
amplifica a diferença da tensão 
entre os dois sinais da entrada: 
é um amplificador diferencial. 

O funcionamento do transistor 
da direita Q2 é muito esclarece¬ 
dor: aumentando a tensão na 
entrada 12, conduz mais e a 
saída desce. 

Também o Q1 conduz mais su¬ 
bindo até à entrada II; portanto, 
aumenta a corrente no R E , e, do 
mesmo modo, a tensão do ponto 
comum C. 


MODO COMUM E CMRR 


► Out 



Quando sobe para C, 
reduz-se a tensão en¬ 
tre a base e o emissor 
do Q2, consequente¬ 
mente a saída tam¬ 
bém sobe. 


Amplificador diferencial: 
as duas entradas têm um 
efeito oposto sobre a 
saída. II está em fase 
(positivo) ao passo que 12 
está em contra-fase 
(negativo). 


Um amplificador diferencial deveria ser insensível às 
tensões “de modo comum”, ou seja, aplicadas juntas 
nas duas entradas. 

Infelizmente, se aumentarmos a tensão nas duas ba¬ 
ses, também aumenta a corrente nos dois transisto¬ 
res, e daí a queda sobre R L : por este fato a saída 
está baixa. 

A CMRR (Common Mode Rejection Ratio: proporção 
da rejeição no modo comum), já expressa em dB, é 
a relação entre o ganho diferencial e o do modo co¬ 
mum: quanto mais alta for, melhor. 

Se a CMRR fosse infinita (caso ideal), com as duas entradas 
idênticas não se teria nenhum sinal à saída. 


Ainda se consegue melhorar mais se substituirmos o 
R3 por um gerador de corrente constante (ver lição 
13): a corrente total é fixa e apenas pode ser dividida 
de forma diferente entre os dois transistores. 



Sinal não 
desejado 
(Amplificado) 


-Out 


DENTRO DOS INTEGRADOS ANALÓGICOS 


Os amplificadores diferenciais não se 
encontram com frequência nos esque¬ 
mas, mas são fundamentais para os 
integrados analógicos, em especial nos 

amplificadores operacionais. 

Na prática são amplificadores quase 
perfeitos, tão essenciais como os tran¬ 
sistores... e freqüentemente mais cômo¬ 
dos: voltaremos a falar deles com mais 
detalhes dentro de algumas lições. 


► 


0 símbolo de um amplificador 
operacional mostra duas 
entradas e uma saída. 
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DIGITAL 



Registrador de deslocamento 

Uma cadeia de biestáveis permite deslocar os bits quanto se queira e recordá-los 


Quando ligamos em cascata um determinado nú¬ 
mero de flip-flop do tipo D obtém-se um registrador 
de deslocamento. 


Como o relógio é comum, o dispositivo é si¬ 
multâneo: todos os biestáveis atuam ao mes¬ 
mo tempo, transferindo cada um deles a sua 
própria entrada para a saída. 


O conteúdo de cada flip-flop é portanto “transferi¬ 
do” para o seguinte, obtendo um deslocamento dos 
bits para a saída final (normalmente desenhada à 
direita). 


Registrador de deslocamento: Para cada toque do 
relógio, os bits deslocam-se para a direita. 



TEMPO DE CRUZAMENTO 


Um registrador de deslocamento introduz um atraso 
no sinal lógico, proporcional ao número de fases 
(flip-flop) que o compõem. 

Suponhamos, por exemplo, que o relógio seja de 1 
MHz; o período ou a distância entre os dois impul¬ 
sos do relógio será, portanto, de um micro-segundo. 

Se existirem quatro etapas, cada variação no sinal 
lógico da entrada será introduzida novamente pela 
entrada depois de cerca de 4 micro-segundos. 

Dizemos “cerca” porque, como em todos os cir- 
cuitos simultâneos, quando a entrada muda, é 
necessário, em qualquer dos casos, esperar pelo 
relógio para que seja “visto” pelo primeiro flip-flop. 



Após tantos impulsos do relógio como etapas, o sinal 
lógico que se encontrava na entrada do registrador de 
deslocamento, alcança a saída do último flip-flop. 

As etapas anteriores contêm a história do sinal da 
entrada “fotografada” com intervalos regulares e que 
corresponde com o relógio. Portanto, o registrador de 
deslocamento memorizou um certo número de bits, 
um atrás do outro, no interior dos próprios biestáveis. 

Se pararmos o relógio, a deslocação é interrompida 
e os valores lógicos são conservados nos flip-flop; 
bastará voltar a aplicar o relógio para que se deslo¬ 
quem para fora da saída. 


i 

i 

In 

J 1_ 

Ck 

ilflflflflflJlflfL 

Out 

1-1 






A saída reproduz a entrada, com um atraso de 4 impulsos do 
relógio: um para cada etapa. 


~WÊÊÊÊ 


LIÇÃO 

18 
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DIGITAL 


Série e paralelo 

Os registradores de deslocamento permitem converter um grupo de bits entre duas formas diferentes 


O registrador de deslocamento que já vimos é do tipo 
“serial-in, serial-out” (SISO), ou seja, a entrada e a 
saída são ambas série. 

Não existe nenhuma razão que proíba utilizar todas as 
saídas dos flip-flop ao mesmo tempo, ou seja, ler de 
uma só vez toda a história passada a partir da entrada. 

Um registrador de deslocamento deste gênero tem en¬ 
trada série e saída paralela, que se pode definir tam¬ 
bém como um “serial-in, parallel out” (SIPO). 

Por exemplo, se o relógio é de um segundo e as saídas 
controlam 10 lâmpadas, estas últimas mostram o esta¬ 
do da entrada nos últimos 10 segundos decorridos. 


Saída paralela 
QO Q1 Q2 Q3 



série 

-► 


-,— — —-—* 

Serial-in, parallel-out: a entrada produz um bit de cada vez e a 
saída produz todos ao mesmo tempo. 


DE PARALELO PARA SÉRIE 


Utilizando flip-flop mais versáteis como, por exemplo, 
os J-K no lugar do D, é possível configurar o valor ló¬ 
gico contido em cada um deles. 

Os registradores de deslocamento do gênero “parallel- 
in, serial-out” (PISO) têm uma entrada de LOAD (car¬ 
ga), que permite configurar o valor de todas as etapas 
com uma única operação. 

Os diferentes bits que compõem o dado são carrega¬ 
dos no registrador de deslocamento todos ao mesmo 
tempo, e depois enviados para fora um de cada vez a 

Parallel-in, serial-out: os bits entram todos juntos e saem um de 
cada vez. 


partir da saída, com cada impulso do relógio. Se tam¬ 
bém todas as saídas forem acessíveis, tem-se um dis¬ 
positivo “paralell-in, paralell-out” (PIPO), que desloca 
os bits de cada um dos fios para o adjacente. 



Existem registradores de deslocamento bidirecionais, 
nos quais é possível mudar o sentido do andamento e 
fazer com que retroceda para os bits da saída à 
entrada. 


Estes últimos, configurados por exemplo por meio de 
uma entrada paralela, continuam a circular na argola 
assim formada, apresentando-se periodicamente na 
saída. 


Bits contidos no registrador 
de deslocamento 

001010 —►0 
000101 —► 1 
100010 —► 0 
010001 —► 1 
101000 — 0 
010100 —► 0 
(Depois o ciclo 
volta a começar) 
— 


Ligando a saída de um registrador 
de deslocamento normal à sua pró¬ 
pria entrada, obtém-se um disposi¬ 
tivo de rotação, que produz ciclica¬ 
mente a mesma seqüência de bits. 

Um registrador de deslocamento na 
argola permite produzir uma seqüência 
repetitiva de impulsos. 


0 0 10 10 


Relógio • 


LTLH 


JUl 


JUU. 


-►De 6 bit 


Uma volta 


— 


ruv 
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Dispositivos série 

0$ registradores de deslocamento tem várias aplicações interessantes, 
devido á sua capacidade para armazenarem informação 

Quando se têm de enviar dados para longas A melhor forma consiste em utilizar dois únicos fios: o 
distâncias, parece oportuno utilizar o menor número sinal e a massa; o que significa que é possível enviar 
possível de fios: deste modo reduzem-se os custos e um único bit de cada vez. Esta variante pode ser feita 
evitam-se os problemas das interferências. com dois registradores de deslocamento; o transmis¬ 

sor converte-se de paralelo para série e 
o receptor faz exatamente o contrário. 

No entanto, é necessário que os dois re¬ 
lógios estejam sincronizados. Veremos 
mais adiante como o podemos obter sem 
termos de acrescentar um terceiro fio. 


Transmissão série numa linha de n bits, utilizando 
dois registos de deslocação complementares: um 
PISO e um SIPO. 




Um registrador de deslocamento é um dispositivo Fl- 
FO: “first in, first out”, ou seja, o primeiro dado (bit) que 
entra é também o primeiro que sai pelo outro lado. 

Se utilizarmos vários registradores de deslocamento, 
pode-se realizar um FIFO de vários bits; cada um 
deles desloca-se num “canal” distinto, ao mesmo tem¬ 
po que os outros. Este fato permite atrasar um número 
binário, que está formado por vários bits (por exemplo 
8), de modo que se encontre novamente à saída 
depois de um certo número de impulsos do relógio. 



O comprimento do FIFO, ou seja, dos registos de 

deslocação, indica o número dos valores que podem f/FO de 64x4, ou seja, 64 etapas de 4 bits, construído com 4 
ser armazenados, como por exemplo 64. registos de deslocação de 64 etapas. 


€SE) 


Um FIFO que é mais complexo é do tipo assíncrono: 
tem dois relógios separados, um para a entrada e 
outro para a saída. 


Duas saídas especiais indicam se o dispositivo está 
cheio e não pode aceitar outros dados, ou se está 
vazio e a saída não é válida. 


Também é possível introduzir um dado novo sem 
ser preciso sair obrigatoriamente um deles pelo outro 
lado e vice-versa, como acontece com uma fila. 



Esta função de acumulação temporária (buffer FIFO) 
está, hoje em dia, bastante desenvolvida pelo pro¬ 
grama (software) de um microprocessador, que 
substitui os circuitos especiais 
anteriormente utilizados. 


FIFO assíncrono: a entrada e a saída 
têm dois relógios individuais, e pode-se 
ter informação sobre o seu conteúdo. 





































































DIGITAL 


Divisores e multiplicadores 

E possível alterar a freqüênda de um sinal digital, embora com algumas limitações 


Já vimos que um contador também funciona como um 
divisor: a frequência da saída mais significativa é uma 
fração inteira (por exemplo, 1/4, 1/5) da mesma do 
relógio. 

Também existem dispositivos interessantes que são 
capazes de dividir por um número fracionário, por 
exemplo de 1/64 a 63/64: eles são os multiplicadores 
de cadência. 

Na prática, são contadores que deixam passar alguns 
impulsos do relógio, bloqueando outros: a desvanta¬ 
gem é que a sua saída não tem uma forma regular 
pois é o valor médio da freqüência o que conta. 


i 

i 

1234123412 

jinjuiiirmiiJiJL 

jinji_hjUT_hji 


W 


Multiplicador de cadência que divide pela fração 3/4, saltando 
um ciclo cada 4. 


MULTIPLICADOR DE FREQUÊNCIA 


Também é possível aumentar a freqüência de um sinal, 
ou seja, acrescentar impulsos onde não existe nenhum, 
por exemplo com o circuito que se mostra na figura. 

Este circuito aproveita o mesmo atraso dos inversores 
em série para produzir um breve impulso adicional na 
saída do Xor por cada transição da entrada (ver lição 8). 

Se desejarmos um impulso mais longo, será melhor 
utilizar um mono-estável para prolongar o atraso; este 
fato também permite uma possível segunda duplicação 
com outro circuito similar. 


3 transições 

JTT_ 


6 transições 



JUUL 


Atraso 


XOR 


Duplicador de freqüência: as transições para a saída são duplas 
com respeito à entrada. 


OPERAÇOES ARITMÉTICAS 


Quando falamos de números binários em lugar de fre¬ 
qüência, surge freqüentemente a necessidade de efe¬ 
tuar alguns cálculos com estes números. 

Há alguns anos, faziam-se, por meio de circuitos espe¬ 
ciais multiplicadores e divisores, bastante complexos 
e caros (especialmente para números com muitos bits). 

Hoje esta operação é desenvolvida pelos micropro¬ 
cessadores que, freqüentemente, incluem também 
um circuito especializado (especialmente para núme¬ 
ros não inteiros), o “co-processador matemático”. 


Um microprocessador pode efetuar multiplicações e divisões 
através do software (programa) e/ou do hardware (circuitos). 
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COMPONENTES 


Amplificadores integrados 

Os amplificadores de áudio de baixa e média potência podem ser adquiridos habitualmente 

na forma de circuitos integrados já fabricados 



O esquema de aplicação do TDA1904 (ver figura) 
mostra como, com poucos componentes externos, 
se pode realizar um completo amplificador de 5 W. 

O R l representa a carga, ou seja, o alto-falante, 
ajustado de forma capacitiva à saída (pino 1) do C7, 
enquanto o R3 e o C6 evitam auto-oscilações não 
desejadas para a alta freqüência. 

Os resistores RI e R2 formam um divisor que deter¬ 
mina o ganho atuando sobre a realimentação (lição 
19 de Analógica); neste caso o ganho é mais ou me¬ 
nos de 100. 

O C3 serve para filtrar a alimentação das etapas 
mais sensíveis, reduzindo possíveis interferências 
como o zumbido residual da fonte de alimentação. 



Esquema da aplicação do TDA1904, um amplificador 
integrado de 5 W. 


POTÊNCIA E DISSIPAÇÃO 


O amplificador é suficiente para 5 W, mas a potência 
mais eficaz disponível depende da tensão da ali¬ 
mentação e da impedância da carga, como se pode 
ver no gráfico. 

Por exemplo, se alimentarmos o circuito com 12 V, a 
potência máxima disponível será de pouco mais de 3 
W, num alto-falante de 4 Q. 

Com o aumento da potência de saída, também subirá 
a dissipada pelo calor; nas outras curvas (que não 


indicamos) resul¬ 
ta que as condi¬ 
ções anteriores 
se dissipam em 
1,2 W. 

Potência fornecida 
pelo TDA1904 em 
função da tensão 
da alimentação 
e da impedância 
da carga. 




CEES3m 

O TDA1904 utiliza um curioso e econômico sistema 
de eliminação do calor. O contato térmico entre o 
chip e o exterior produz-se através dos terminais. 

Os que vão do 9 ao 16 estão ligados à massa e fun¬ 
cionam como condutores de calor até ao circuito 
impresso ao qual estão soldados. 

A figura mostra um exemplo da disposição dos com¬ 
ponentes num circuito impresso, no qual uma ampla 
área de cobre que está ligada à massa (baixo C7) 
serve como dissipador. 

Exemplo da montagem: a linha superior dos terminais (massa) 
serve também para dissipar o calor produzido no integrado. 





























































































Dentro de um amplificador 


0 esquema interno é bastante complexo, mas é possível reconhecerem-se algumas soluções do circuito 


No esquema vê-se a etapa da saída push-pull na ca¬ 
tegoria AB: o Q12 e o Q13 (em Darlington) formam 
um NPN de alto ganho, enquanto o Q10 e o Q14 se 
comportam mais ou menos como um único PNR 


O esquema está complicado com circuitos de esta¬ 
bilização, proteção térmica e geradores de corrente 
constante (os circuitos duplos): felizmente não é ne¬ 
cessário entendê-lo para o podermos utilizar. 


O Q7, Q8 e Q9 formam o pré-amplificador, ao passo 

que o Q4,Q5 e Q6 compõem o amplificador dife- Esquema interno do TDA1904: todos os componentes foram 
rencial da entrada. realizados com um único chip de silício. 



LIMITES E PROTEÇÕES 


A folha de dados indica que uma corrente na saída 
posterior com 2,5 A (mesmo durante poucos instantes) 
leva à destruição do integrado. 

Realmente não existe nenhuma limitação para a 
corrente máxima que os transistores da saída (Q13 e 
Q14) possam proporcionar. 


Limites máximos absolutos do TDA1904: observe com atenção 
a dissipação provocada pela temperatura dos terminais 
(1terminais) através do qual se dissipa o calor. 


No entanto, há uma proteção térmica que reduz a po¬ 
tência no caso de surgir o aquecimento: permite tam¬ 
bém utilizar sem riscos um dissipador de reduzida 
eficácia. 


Símbolo 

Parâmetro 

Valor 

Unidade 

V s 

Tensão de alimentação 

20 

V 

lo 

Corrente da saída de pico (não repetitiva) 

2.5 

A 

lo 

Corrente da saída de pico (repetitiva) 

2 

A 

Ptot 

Dissipação da potência total T amb = 80°C 

1 

W 


^ ^terminais = 60 C C 

6 

W 

W Tj 

Temperatura do armazenamento e união 

-40 to 150 

°C 


Durante as semi-ondas positivas, para que o Q1 3 vá para 
uma condução plena, é necessário que a base do Q1 2 se¬ 
ja pelo menos um par de vezes superior à saída (pino 1). 

Para que a saída possa alcançar a tensão de alimen¬ 
tação, seria preciso... uma alimentação ainda mais alta, 
que fosse produzida com um “bootstrap” (truque). 


O capacitor C5 (ver página anterior) mantém-se com 
carga devido ao R11: nos seus extremos há metade 
da tensão da alimentação. 

Quando a saída sobe, o C5 proporciona uma tensão 
adicional sobre o pino 3, que é utilizada para contro¬ 
lar completamente a etapa final. 












































































Dados do registrador de deslocamento 


Um registrador de deslocamento SIPO recorda a história dos últimos valores aplicados na entrada 


Esquema funcional do 74HC164, um registrador de deslocamento SIPO (serial-in, parallel-out) 


O 74HC164 é um registrador de deslocamento com 
entrada série e saída paralela. Como se mostra no 
esquema funcional, este está formado por oito flip- 
flop do tipo D. 


Em cada transição ati¬ 
va (subida, neste caso) 
do relógio comum, o 
conteúdo de cada flip- 
flop “transfere” para o 
seguinte. 




O conteúdo inicial dos biestáveis não pode ser deter¬ 
minado, mas podem-se pôr a z ero todo s em conjun¬ 
to, com a entrada adequada do CLEAR. 


TABELA VERDADE 


A tabela verdade do 74HC164 mostra, nas três linhas 
inferiores que, em cada frente da subida do relógio, 
mudam as saídas QA ...0 QN dos oito flip-flop. 

No primeiro (QA) é armazenado o valor que se 
encontra na entrada série (serial-in), que de fato são 
duas entradas que estão ligadas ao AND. 

Cada um dos outros biestáveis é transferido o valor 
que já existia à saída da etapa anterior: por exemplo, 
no QB encontra-se o QA n , ou seja, o valor do QA 
antes do relógio. 

Tabela verdade do 74HC164; a transição ativa do relógio é a 
positiva, ou seja, a frente da subida. 


A primei ra linha, referida à entrada de colocação a zero 
CLEAR, indica que quando esta está ativa (baixa) 
ignora-se uma possível transição do relógio. 


ENTRADAS 

SAÍDAS 

CLEAR 

RELÓGIO 

SERIAL IN 

QA 

QB 


QH 

A 

B 


L 

X 

X 

X 

L 

L 


L 

H 


X 

X 

SEM ALTERAÇÕES 

H 

r 

L 

X 

L 

QAn 


QGn 

H 

r 

X 

L 

L 

QAn 


QGn 

H 

_r 

H 

H 

H 

QAn 


QGn 


TEMPOS A RESPEITAR 


O funcionamento correto é garantido somente quando 
se respeitam algumas temporizações; em especial, o 
dado da entrada que deve estar pronto alguns instan¬ 


tes antes 

ração t s ). 




Condições do teste 

Valor 


Símbolo 

Parâmetro 

V cc (V) 

TA = 25 °C 
54HC y 74HC 

^40 a 85 °C 
74HC 

Unidade 



Min. 

Típ. 

Máx. 

Mín. 

Máx. 


T s 

Tempo de 

configuração 

mínimo 

2.0 


16 

50 


65 



4.5 


4 

10 


13 

ns 


(A, B - CK) 

6.0 


3 

9 


11 


T h 

Tempo de paragem 

2.0 



5 


5 



mínimo 

4.5 



5 


5 

ns 


(A, B - CK) 

6.0 



5 


5 



da transição do relógio (tempo de configu- 


Também deve permanecer estável du¬ 
rante alguns nano-segundos após esta 
transição (tempo de paragem t h ), para se 
ter a certeza de que o valor seja lido corre¬ 
tamente pelo primeiro flip-flop. 


Tempos de configuração e paragem para o 
74HC164: se não forem respeitados, o seu 
comportamento torna-se imprevisível. 


D R Q 


D R Q 



CK Q 


r 

CK Q 


R 


D 

Q 

CK 

Q 


R 


D 

Q 

CK 

Q 


R 


D 

Q 

CK 

Q 





































































































COMPONENTES 


rrrrf-r 


Registrador de deslocamento PISO 

Normalmente estes dispositivos têm duas entradas: uma que é paralela e outra série 


O esquema funcional do 74HC166, que é um regis¬ 
trador de deslocamento parallel-in, serial-out de 
oito etapas, pode ser à primeira vista parecido com 
o 74HC164. 


Também neste caso há uma e ntrada d e colocação 
a zero (ou “reset”) assíncrono:CLEAR, que actua ao 
mesmo tempo em todas as etapas. 


A diferença reside no fato de 
não existirem oito saídas, 
mas sim oito entradas, com 
as quais é possível configu¬ 
rar o valor contido nos flip- 
flop correspondentes. 

Esquema funcional do 
74HC166, os flip-flop são 
de um tipo especial: D com 
a possibilidade de escolher 
entre as duas entradas. 



: PD 


: V PD 



PD 


PD 


PD 

D QC 


D . QD 



D QE 


D QF 


D QG 

L “ ■ 



L 



B à 



L 



L 

CK CL 



CK CL 



CK CL 



cwneü: 



CK CT 




DESLOCAMENTO OU CARGA 


A entrada SHIFT-LOAD escolhe o que poderá acon¬ 
tecer na seguinte transição ativa do relógio: se esti¬ 
ver alta haverá um deslocamento, como sempre. 

Se a entrada estiver baixa haverá uma carga (load) 
simultânea: os valores presentes em paralelo nas 
oito entradas A... H serão copiadas nos correspon¬ 
dentes biestáveis. 


Esquema do princípio do mecanismo do shift/load, com flip- 
flop D e multiplexador de duas entradas. 


Na prática, os flip-flop s ão D d e entrada dupla, nos 
quais a entrada SHIFT-LOAD decide se deve ler o 
dado da saída do flip-flop anterior ou da entrada 
externa. 



REGISTRADORES EM CASCATA 


O 74HC166 não tem somente a entrada paralela 
(A...H), mas também a entrada série normal, que 
está presente em todos os registradores de 
deslocamento. 


Se ligarmos a saída do segundo registrador de deslo¬ 
camento à entrada do primeiro poderemos obter uma 
argola na qual (com falta de “carga”) circulariam sem¬ 
pre os mesmos 16 valores lógicos. 


Este fato permite aumentar o seu comprimento 
(número de etapas): a figura mostra, por exemplo, 
como realizar um registrador de deslocamento 
PISO de 16 bits utilizando dois 74HC166. 


Registrador de deslocamento PISO, com entrada paralela, 
de 16 bits realizado depois de serem ligados em cascata 
dois dispositivos de 8 bits. 

























































































































APLICAÇÕES 



Rádio-transmissores 


0 sinal que se tem de transmitir viaja numa onda que leva a potência 
adequada para a distância que tem de percorrer 


Para transmitir sinais (áudio, vídeo ou digitais) para 
longas distâncias sem fios, utilizam-se as ondas 
eletromagnéticas, o mesmo que as ondas de rádio. 

Normalmente há uma portadora, o mesmo que uma 
onda contínua com uma determinada freqüência 
produzida por um “oscilador”, que representa a base 
da transmissão. 

Esta onda é modulada, ou seja, varia (por exemplo 
na amplitude ou na freqüência) de modo que segue 
o progresso do sinal que se deseja transmitir. 


Esquema dos blocos de um transmissor de “modulação 
de amplitude": o sinal varia a amplitude da portadora. 


Quando está adequadamente amplificada, o resul¬ 
tado da modulação é enviado para a antena, que o 
transforma numa onda eletromagnética correspon¬ 
dente irradiando-a para o exterior. 



POTÊNCIA E FREQUÊNCIA 


Existem poucos transmissores de poucos mW, co¬ 
mo os dos telecomandos e dos transmissores de 
centenas de milhares de KW, como algumas das 
grandes estações de rádio de onda média ou curta. 

O raio de ação não depende apenas da potência, 
mas também da posição geográfica, da eficácia (e 
da orientação) da antena e também da freqüência 
da portadora. 

De fato, as ondas de freqüência mais elevada via¬ 
jam em linha reta, enquanto com freqüências mais 


baixas existe uma certa ab¬ 
sorção por parte do terreno: é 
necessária mais potência para 
compensá-lo. 


Transmissor para radiodifusão de 
elevada potência. 





CBB 


Um transmissor não deve produzir sinais fora do seu 
próprio campo de freqüência: poderiam interferir ou¬ 
tras transmissões. 

Algumas emissões ilegítimas, o mesmo que não de¬ 
sejadas, podem produzir-se também por interferên¬ 
cia (inter-modulação) entre dois transmissores que 
estejam próximos. 

Para as podermos eliminar, devemos utilizar filtros de 
passa-banda tanto no transmissor como na ligação 
entre o aparelho e a antena transmissora. 

As antenas transmissoras aproximam-se numa posição elevada 
para cobrir a máxima área geográfica. 





69 












































APLICAÇÕES 



Rádio-receptores 


0 principal problema reside na separação do sinal desejado das adjacentes 


Conceitualmente, um receptor de rádio é simples: o 
fraco sinal captado pela antena é amplificado e não 
modulado para poder extrair a informação desejada. 

A presença de outros transmissores de uma freqüên- 
cia próxima impõe, não obstante, o isolamento da 
freqüência desejada, para não receber também ou¬ 
tras de fora. 

Deste modo, na entrada há um amplificador sintoni¬ 
zado, que é capaz de amplificar a freqüência regu¬ 
lando-se com o comando de “sintonia”. 


Antena 

receptora 



Receptor simples de modulação da amplitude: a etapa da 
entrada amplifica somente a freqüência pré-selecionada. 


CONVERSÃO DA FREQUÊNCIA 


Com freqüências elevadas, realizar amplificadores 
sintonizados reguláveis e com uma boa seletividade 
(eliminação das freqüências não desejadas) não é 
fácil. 


Para escolher uma estação radiofônica varia-se a fre¬ 
qüência do oscilador local, de modo que a diferença 
entre a sua freqüência e a que deseja seja exatamen¬ 
te de 10,7 MHz. 


Prefere-se converter o sinal para uma fre¬ 
qüência mais baixa, utilizando um circuito (o 
“misturador”), capaz de produzir a diferença 
entre duas freqüências. 

Por exemplo, os rádio FM (de freqüência mo¬ 
dulada) usam um amplificador sintonizado 
com uma freqüência fixa, relativamente bai¬ 
xa, de 10,7 MHz. 

Receptor super-heteródino: a freqüência do 
oscilador local pode ser regulada, a do segundo 
amplificador é fixa. 



ANTENA RECEPTORA 




Também a sua orientação é importante, já que as 
ondas eletromagnéticas estão normalmente “polariza¬ 
das” numa determinada direção. 


Receptor para rádio-amadores sintonizáveis numa ampla gama 
de freqüências. 


Quando está em recepção, a antena tem que conver¬ 
ter as ondas eletromagnéticas nos correspondentes 
sinais elétricos. 

Atua como um circuito sintonizado, com uma fre¬ 
qüência que depende do seu comprimento: por exem¬ 
plo, as antenas telescópicas dos televisores portáteis 
são reguladas em comprimento para obter um exce¬ 
lente sinal. 
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Sincronismo do osciloscópio 

Para se poder observar uma forma de onda, é necessário "segurá-la" de modo que fique estável 


Uma onda periódica parece estar parada no vídeo por¬ 
que é continuamente redesenhada, sobrepondo-se a 
si própria. 

Depois de ter alcançado a borda direita, a caneta ele¬ 
trônica fica à espera de que o sinal faça saltar o ati- 
vador (sincronismo) para uma nova passagem. Isto 
acontece quando o sinal passa pelo nível do trigger 
configurado; se o osciloscópio tem vários traços, nor¬ 
malmente é somente um deles o que controla o co¬ 
meço da passagem, ou seja, para fazer saltar o 
trigger. 


Ponto do 



Uma passagem (da esquerda para a direita) começa somente 
quando o sinal alcança o nível do trigger. 


REGULAMENTO DO TRIGGER 


Se a onda da entrada tiver vários picos de diferente 
altitude, a passagem pode começar, uma de cada vez, 
a partir de diferentes pontos, provocando imagens 
sobrepostas. 

Deve-se então regular o nível do trigger, com o co¬ 
mando correspondente, de modo que só o pico mais 
alto comece a desenhar o traço. 

No entanto, se os picos tiverem a mesma altitude 
(tensão), como no caso de um sinal digital, já não é 
preciso regular o nível do trigger. 

Se o trigger for regulado muito baixo, salta nas duas subidas da 
onda: a imagem aparece desdobrada. 


Se este atua sobre a regulação contínua da base dos 
tempos, é necessário que a passagem chegue ao fi¬ 
nal do vídeo no momento preciso para que dê lugar ao 
seguinte desenho. 


Pontos do 
trigger 



MODOS DO TRIGGER 



mm 


SINGLE 


NESn 


START 


O trigger pode ser ajustado em contínua (DC) ou em 
alternada (AC): neste segundo caso, ignora a compo¬ 
nente contínua e salta sobre as variações. 

Pode-se também decidir se o estimulador deve ser ati¬ 
vado com a passagem positiva (com a subida) ou ne¬ 
gativa (com a descida) para o nível pré-selecionado, 
que freqüentemente é o zero. 

Para evitar que a imagem desapareça na ausência do 
trigger, utiliza-se o modo automático; alguns modelos 
têm também um modo de nível automático que 
adapta automaticamente o nível ao sinal. 

Controles de sincronismo: seletor do modo do trigger ; 
regulamento do nível. 




CÜRSORS 


TRIOGERING 

COUPUNG SOf'^ MOOE OiSPLAY 
AUTO REAl 


LEVEI 


PULl 

SLOT 

H 


Hf« 0 » 

c 
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FERRAMENTAS 


Trigger especiais 

Um bom osciloscópio oferece diferentes possibilidades de sincronização do traço com o sinal da entrada 


Alguns breves impulsos ou outro tipo de interferên¬ 
cias podem fazer saltar o trigger, dificultando uma 
“fixação” estável da onda. 

Desta forma pode-se inserir um filtro passa-baixas 
sobre o trigger (“HF reject”, corte das altas freqüên- 
cias), de modo que sejam ignoradas. 

O filtro passa-alta complementar (“LF reject”) serve 
para que o trigger não salte com as interferências de 
baixa freqüência, como o zumbido da rede sobreposto 
ao do sinal. 

Estas operações funcionam somente sobre o sincro¬ 
nismo: não alteram de forma alguma a imagem vis¬ 
ualizada, exceto para melhorar a sua estabilidade. 


Geralmente é possível configurar o trigger 
no modo “single shot” (somente um 
toque): o traço eletrônico fará somen¬ 
te uma passagem; depois será preci¬ 
so fazer uma colocação a zero (reset) 
manual. 


Este sistema permite observar acon¬ 
tecimentos estranhos ou que não 
sejam repetidos; a persistência 


SINCRONISMO EXTERNO 


O início da passagem pode tam¬ 
bém ser controlada por um impul¬ 
so externo, em vez de usar o sinal 
aplicado à entrada e que já foi mos¬ 
trado no vídeo. 


Por exemplo, um contador digital pode ser útil para 
sincronizar o traço com o bit mais significativo, de mo¬ 
do que a passagem se inicie sempre ao mesmo tempo 
que a mesma conta. 


Um trigger externo ao sinal permite sincronizar o traço com 
outros acontecimentos importantes do circuito. 



Os filtros sobre o trigger permitem segurar de uma forma mais 
estável os sinais com interferências. 



no vídeo será no entanto muito breve, 
especialmente se a velocidade da pas¬ 
sagem é elevada. Para se observa¬ 
rem aconteci¬ 
mentos sim¬ 
ples é muito 
melhor usar um 
osciloscópio com me¬ 
mória, cujo custo é no entanto 
superior. 


Não havendo uma entrada especial, pode-se utilizar 
um canal (por exemplo, o traço 1) como trigger, 
visualizando-o ou não conforme a sua comodidade, e 
ligando o sinal para observar o outro ou os outros 
canais. 


sinai n n I n nn 


Sincronismo 

externo 


JL 


ruui 



j 




WÊÊÊÊÊtÈÊtÊtÊ 


72 


























































UM ORIFÍCIO na agua 


Quando se faz um buraco na parede com uma broca, 
tem-se sempre a dúvida que se pode estragar alguma 
canalização que passe exatamente por esse lugar. 

Devido à grande quantidade de tubos (água, luz, gás, 
telefone, televisão) que passam no interior das paredes 
das nossas casas, a probabilidade é sempre possível, 
principalmente nas cozinhas ou nos banheiros. 

O nosso aparelho proporciona uma ajuda muito útil já 
que permite detectar a presença de tubos metálicos, 
como os da água ou do gás e, em menor medida, 
também os fios elétricos. 


0 detector de metais já terminado. 


I êãêm, 


Detector de meta 1 

Um prático dispositivo para detectar objetos metálicos que 

Este dispositivo é de origem militar já antiga: era utilizado para detectar mi¬ 
nas, limpar os terrenos e, principalmente, para procurar artefatos bélicos 
que não tivessem explodido; como veremos, também tem a sua utilidade 
em casa. 


E capaz de descobrir a presença de massas metálicas ocultas debaixo dos 
soalhos, sem necessidade de qualquer contato físico com a ferramenta. 


Naturalmente as versões dos anos 40 pesavam muito e eram incômodas 
de manejar, visto que estavam construídas com tubos termo-iónicos, 
ou seja, válvulas: hoje é suficiente usar um minúsculo circuito 
integrado. 


OSCILADOR SENSÍVEL 


O detector baseia-se num princípio muito simples: a 
presença de um objeto metálico perto de uma bobi¬ 
na altera notavelmente a sua indutância. 

Se a bobina faz parte do circuito ressonante de um 
oscilador, a freqüência da onda produzida por este 
último desloca-se por causa do efeito da variação da 
indutância. 

Esta variação pode-se converter numa deslocação 
do tom de uma freqüência audível, que se pode 
sentir claramente através de um alto-falante ou fo¬ 
nes de ouvido. 


f= 500 KHz 


Circuito 


ressonante 


A indutância reduz-se, 
a freqüência diminui 


f= 499,960 KHz 


La proximidade de uma massa metálica modifica a indutância , 
e por isso muda a freqüência da ressonância do oscilador. 
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Montagem do circuito 


O circuito, apesar da aparente complexidade da sua 
função, é bastante simples, pois as peças que se têm 
de montar são poucas e ficam bem separadas. 

Continuam-se a aplicar aqui as indicações relativas à 
correta orientação dos capacitares eletrolíticos e dos 
integrados, incluído o IC3, que parece um transistor 
mas que é um regulador de tensão completo. 

O IC1 é uma antiga série CMOS, pelo que é bastante 
delicado de manusear: deve-se sempre descarregar 
para a terra antes de lhe tocar; quando o circuito está ter¬ 
minado já não são necessárias precauções especiais. 

Disposição dos componentes do detector de metais sobre a 
base do circuito impresso. 


a L -18 V + 




Lado da solda do circuito impresso, ou seja, o das trilhas de 
cobre. 


LIGAÇÕES EXTERNAS 


Para alimentar o circuito é necessária uma tensão contí¬ 
nua de 18 V, que pode ser proporcionada por duas pilhas 
de 9 V situadas em série e ligadas aos terminais + e -. 

Para utilizar fones de ouvido servem os que são pareci¬ 
dos com os de um walkman; pode-se montar uma tomada 
jack de 3,5 mm, ligando ao mesmo tempo os dois pólos 
centrais de modo que se possa escutar o mesmo som nos 
dois fones. 

Os fios de ligação ao potenciômetro R5 devem ser o 
mais curtos possível, porque fazem parte de um circuito 
oscilante; também se devem conservar longe dos outros 
fios. 


A BOBINA CAPTADORA 


Num disco de cartão duro de, pelo menos, 16 cm de 
diâmetro, praticam-se oito cortes de 4 cm de com¬ 
primento e uns 2 milímetros de largura ao longo de 
todo o perímetro, como se ilustra na figura. 

Depois de preparado o suporte, deve-se criar uma bo¬ 
bina de seis voltas de um condutor flexível (isolado) 
através da série de cortes, tendo o cuidado de colocá- 
las alternativamente nas duas faces do disco. 

Uma vez terminado este trabalho, os dois extremos 
do fio poderão alcançar o borne que fica livre numa 
das margens da placa indicada com a letra L. 
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A bobina captadora constitui a parte importante do detector de 
metais, por cujo motivo deve ser construída com muito cuidado. 



































































































Para se obter a máxima sensibilidade, convém evitar 
a utilização das caixas metálicas: o ideal seria utilizar 
uma caixa normal de plástico, que é sempre muito 
fácil de manusear. 

A bobina é fixa a uma certa distância da caixa de 
controle, tanto para facilitar a sua utilização como pa¬ 
ra afastá-la do grupo dos objetos metálicos, como as 
duas pilhas. 

Uma das soluções mais plausíveis consiste num tu¬ 
bo de plástico que se pode conseguir cortando à 
medida do cabo de uma vassoura ou do tubo de um 
aspirador que já não sirva, como mostra a figura. 

Exemplo da montagem da bobina, da caixa e do suporte. 


Com a alimentação e os fones ligados, e com a sonda 
captadora longe de massas metálicas, através dos 
fones deve-se ouvir um som contínuo, relativamente 
estável. 

Se o volume for excessivo, pode ser atenuado colocan¬ 
do um resistor (por exemplo 30-PI00 Q) ou um trimmer 
de 220 Q em série com o capacitor C3 ou seja, os fones. 

A tonalidade do som deve-se poder variar movendo o 
potenciômetro de regulação R5, até ao limite da sua 
desaparição num determinado ponto: essa é a posição 
central da calibragem. 

Ao detectar um objeto metálico oculto, ouvir-se-á uma mudança 
na tonalidade da nota emitida. 



Tubo metálico 


Muro 


Bobina do 
captador 


Movimento da bobina 


PROCURA DE METAIS 


Se aproximarmos a bobina a um objeto metálico, por 
exemplo, um molho de chaves, o som deve aparecer de 
novo ou, em qualquer dos casos, mudar de tonalidade. 

A entidade da variação depende da consistência da 
massa metálica, e da sua distância até à bobina: as 
colunas de cimento armado podem ser detectadas 
rapidamente. 

Quem tiver um bom ouvido poderá regular o R5 de mo¬ 
do que obtenha uma nota fixa, e depois escutar aten¬ 
tamente as variações da nota deslocando a bobina 
sobre o chão ou na parede. 



Como fones pode-se utilizar perfeitamente qualquer um do tipo 
utilizado com os leitores de CD ou com os walkman. 
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PROJETOS 





Funcionamento do circuito 


As duas portas NAND ICIb e ICIc formam um sim¬ 
ples oscilador, cuja freqüência é variável quando 
muda o valor de R5, ou seja, atuando sobre o poten- 
ciômetro de regulação. 


A freqüência do outro oscilador, 
ICIa, depende dos valores de 
C7, C8 e, sobretudo, da bobina 
L; quando está perto de uma 
massa metálica, a freqüência 
muda. 

Os dois sinais, ambos digitais, 
aplicam-se às entradas do ICId, 
que funciona como misturador: 
à saída também estarão as fre- 


Esquema elétrico do detector de metais. 


qüências soma 
Analógica). 


e diferença (ver lição 26 de 



Se por exemplo um oscilador funcionar com 500 KHz da por um integrado especial (IC3), que é um “regu- 
e o outro com 500,3 KHz, na saída do ICId estará lador linear” de apenas três terminais: entrada, mas- 
presente uma nota audível similar à diferença das sa e saída, 
duas, ou seja, 300 Hz, amplificada pelo 
IC2. Uma microscópica variação de 0,1 
por mil, ou seja, de 500.000 Hz para 
500.050 Hz, causará uma mudança da 
nota de áudio de 300 Hz para 350 Hz (ou 
para 250 Hz), em qualquer dos casos 
perfeitamente audível. Como a constância 
do alimentador é importante, é estabiliza- 
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Esquema dos blocos do detector de metais: a 
diferença entre as duas freqüências permite 
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LISTA DE COMPONENTES 


Resistores 

Ri, R3, R7 = resistores de 100 KQ (marrom, preto, amarelo) 
R2, R6 = resistores de 2,2 K£2 (vermelho, vermelho, vermelho) 
R4 = resistores de 3,3 K£2 (laranja, laranja, vermelho) 

R5 = potenciômetro linear de 10 KQ 

Capacitores 

Ci, C3, C4 = capacitores eletrolíticos de 100 pF 16 V 

C7, C8 = capacitores cerâmicos de 3,3 nF 
Semiconductores 

ICi = 4011 (não HC) 

IC2 = 741 

IC3 = 78L12 

Vários 

CF = fones de ouvido de 8 £ 2/16 Q 


C2 = capacitor eletrolítico de 10 pF 16 V 

1 soquete de 14 pines 


C5, C9 = capacitores de poliéster de 100 nF 

C6 = capacitor cerâmico de 82 pF (coeficiente 
térmico NPo) 

■ " - - , V J ' “ ' ' r £ = ’ - T — üppp 

1 soquete de 8 pines 

1 circuito impresso 

1 bobina captadora de fabricação própria (ver 0 texto) 
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